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^ (54) Title: METHOD FOR PRODUCING POLYMETHACRYLIMIDE FOAMS 

(54) Bezeichnung: VERBESSERTES ZUR HERSTELLUNG VON POLYMETHARYLIMIDSCHAUMEN 

O 

(57) Abstract: The invention relates to an improved method for producing foamed material, especially poly(meth)acTylimide foams, 
which are foamed from polymer plates produced according to the casting method. The two-step method consists of a pre-heating 
step and at least one foaming step. The product obtained has a significantly smaller compressive strain, measured according to DIN 
^ 53425(ASMD 621), than prior art products. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein verbessertes Verfahren zur Herstellung von Schaumstoffen, insbesondere 
Q Poly(meth)acrylimid-Schaumstoffen, die aus nach dem GuBverfahien hergestellten Polymerisatplatten geschaumt werden. 
Das zweistufige VCTfehren besteht aus einem Vorwarmeschritt und eine deutlich geringere Stauchung, gemessen nach DIN 
53425(ASMD 621). als die Produkte des Standes der Technik auf. 
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VERFAHREN ZUR HERSTELLtFNG VON POLYMETHACRYIiIMIDSCHAUMEN 


GEBIET DER ERFINDUNG 

Die Erfindung betrifft ein verbessertes Verfahren zur Herstellung von 
Schaumstoffen, insbesondere Poly(meth)acrylimid-Schaumstoffen, die 
aus nach dem GuBverfahren hergestellten Polymerisatplatten geschaumt 
werden. Das zweistufige Verfahren besteht aus einem Vorwarmeschritt 
und einem Oder mehreren Schaumschritten. 

STAND DER TECHNIK 

Polymethacrylimid-Schaumstoffe sind seit langer Zeit bekannt und finden 
wegen ihren ausgezelchneten mechanischen Eigenschaften und ihres 
geringen Gewichts eine breite Anwendung, insbesondere be! der Herstel- 
lung von Schichtwerkstoffen, Laminaten, Composits Oder Schaumstoff- 
verbundkfirpern. Hierbei werden haufig Prepregs mit Kernwerkstoffen aus 
Polymethacrylimid verbunden. 

Beispielsweise werden sie im Flugzeugbau, im Schiffsbau aber auch im 
Automobilbau eingesetzt. Fur viele dieser zahireichen Anwendungen 
mussen sie technischen Anforderungen genugen, die in gesetzlichen 
Vorschriften und einer Reihe anderer Regelwerke niedergelegt sind. 
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Die vorliegende Erfindung erstreckt sich auf das Gebiet der nach dem 
GuBverfahren hergestellten Polymerblocke und daraus hergestellten Po- 
lymethacrylimid-Schaumstoffe. Hierbei werden die Monomere Metfiacryl- 
saure und Methacrylnitril zwischen zwei planparallelen Flatten - meist 
Glasplatten - verfullt. Nach der Polymerisation werden die erhaltenen Po- 
lymerplatten in einem weiteren, getrennten Verfahrensschritt aufge- 
schaumt. 

Das in der Herstellungstechnik relevante Verfahren beruht auf der 
Schaumung in einem Heililuftofen, was im Folgenden als Heililuftverfah- 
ren bezeichnet werden soli. Die Polymerisatplatten werden hangend in 
einen Umluftofen hineingefahren, durch diesen mit einem selbstlaufenden 
Zugsystem hindurchtransportiert und am Ende als Schaumplatten he- 
rausgefahren. Die Strecke, die die Flatten im Ofen zurucklegen, wird im 
Folgenden als L bezeichnet. Die Schaumzeit ist also durch die Lange L 
des Ofens und die im gesamten Ofen konstante Fahrgeschwindigkeit V 
des Transportsystems definiert. Der Durchsatz des Ofens hangt neben 
seiner Lange L und der Fahrgeschwindigkeit V des Transportsystems au- 
(ierdem noch von dem zeitlichen Abstand t und damit auch geometrischen 
Abstand a der Flatten ab, mit dem diese in den Ofen hineingefahren wer- 
den. Da die Flatten sich wahrend des Schaumprozesses stark verwerfen, 
mu(i der Abstand a grower sein als b/n, damit die Flatten sich wahrend 
der Schaumung nicht beruhren und dadurch beschadigt werden konnen. 
Als b wird die Lange der Seite bezeichnet, an der die Platte aufgehangt 
ist und die die Platte hat, wenn sie geschaumt ist Der Inhalt dieser Verof- 
fentlichung beschrSnkt sich auf den Verfahrensschritt der Schaumung. 
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DE 3 630 960 beschreibt eine weiteres Verfahren zur SchSumung der o- 
ben genannten Copolymerplatten aus Methacrylsaure und Methacrylnitril. 
HIerbei warden die Flatten mit Hilfe eines Mikrowellenfeldes zum Schau- 
men gebracht weshalb dieses im Folgenden als Mikrowellenverfahren 
bezeichnet wird. Hierbei mulS beachtet werden, da(i die zu schaumende 
Platte Oder zumindest ihre Oberflache vorher bis oder uber den EPA^ei- 
chungspunkt des Materials erhitzt werden muB. Da unter diesen Bedin- 
gungen naturgemaB auch die Schaumung des durch die auBerliche Er- 
warmung erweichten Materials einsetzt, ist der SchaumprozeB allein 
durch den EinfluIS eines Mikrowellenfeldes nicht steuerbar, sondern mufi 
von einem begleitenden Heizen von auBen mitgesteuert werden. Es wird 
also zu dem normalen einstuflgen Heililuftverfahren ein Mikrowellenfeld 
hinzugeschaltet urn die Schaumung zu beschleunigen. Das Mikrowellen- 
verfahren hat sich jedoch als zu kompliziert und daher nicht praxisrelevant 
erwiesen und findet bis heute keine Anwendung. 

WO90/2621 beschreibt einen Schaum aus Methacrylsaure und Methac- 
rylnitril, wobel Acrylamid als Comonomer verhindert, das bei der Polyme- 
risation vorzeitig Niederschlage entstehen. Der gebildete Schaum ist sehr 
gleichmaBig, das Produkt weist keine internen Spannungen auf. 

DE 197 17 483 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Polymethac- 
rylimid-Schaumstoffen, die mit 1-5 Gew.-%, bezogen auf die Monomermi- 
schung, MgO versetzt sind. Man erhalt Schaume mit deutlich verbesser- 
ten thermomechanischen Eigenschaften. 
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DE 196 06 630 beschreibt den Zusatz eines Flammschutzes mittels Poly- 
methacrylimid-Schaumstoffen. 

AUFGABE 

Urn ROHACELL fur bestehende Anwendungsfelder attraktiver zu machen, 
ist es notwenig, seine Materialeigenschaften zu optimieren. Freiwerdende 
Reaktionswarme wahrend der Schaumung fuhrt zu einem Temperaturgra- 
djenten in der schaumenden Platte und daher auch zu einer vom Ort ab- 
hangigen Dichte in der Platte. Dies hat zur Folge, daB die mechanischen 
Kenndaten einer Schaumplatte ebenfalls vom Ort der Probenentnahme 
abhangen, da die Dichte bekanntlichermaBen starken EinflulS auf mecha- 
nische Eigenschaften wie beispielsweise Druckfestigkeit Oder auch 
Kriechverhalten hat. Die freiwerdende Reaktionswarme kann bei der Her- 
stellung niedriger Dichten zu RiBbildung und damit zur Zerstorung des 
Materials fQhren. Es wurde nun gefunden, dass sich die oben genannten 
Nachteile durch das gefundene Verfahren vermeiden lessen. Dazu soli 
durch eine damit verbundene ErhShung des Durchsatzes eine effizientere 
Herstellung gewahrleistet werden. 
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LOSUNG 

Uberraschenderweise ist die Losung der oben beschriebenen Aufgabe 
durch eine Teilung des HeiBIuftverfahrens in zwei getrennte HeiUluflpro- 
zesse moglich. Anstelle von zwei HeilSluftprozessen konnen auch drei 
Oder mehr Prozesse kombiniert werden. Im ersten HelBluftprozefi wird die 
zu schaumende Platte in einem Heifiiuftofen unterhalb der eigentlichen 
Schaumtemperatur des Materials vorgewarmt. Die iineare Regression des 
Temperaturanstiegs in Abhangigkeit von der Zeit ergibt eine mittlere line- 
are Heizrate von 0,001 - 10 K/min, bevorzugt 0,01 - 5 K/min und beson- 
ders bevorzugt 0,1-1 K/min. 

Die Iineare Regression des Temperaturanstiegs wird auch als Tempera- 
turrampe bezeichnet Die heilie Platte wird aus dem VorwSrmofen in den 
eigentlichen SchSumheiBluftofen hineingefahren. Der SchSumheiBluftofen 
hat dabei die zur Schaumung notwendige Temperatur, die Qber der Vor- 
warmtemperatur llegt. Der SchaumheiBluftofen kann auch aus einem 
zweiten Ofenteil des Vorwarmofens bestehen. Das Temperaturprofil, wel- 
ches die Platte bei der Schaumung erfShrt, ist durch die graue LInie in 
Figur 1 wiedergegeben. Die hohe Viskositat in dem niedrigeren Tempera- 
turbereich der Vorwarmung erzwingt dabei eine ubersattigte Losung des 
Treibgases in dem Polymerisat. Die normalerweise wahrend der Schau- 
mung storende freiwerdende Reaktionswarme verteilt sich beim Vorwar- 
men gieichmaliig in der Polymerisatplatte, Erst beim Erwarmen des Mate- 
rials auf die Schaumtemperatur tritt Phasentrennung von Polymermatrix 
und Treibmittel ein und fuhrt zur Expansion der Polymerisatplatte. 
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Das Vorwarmen kann hierbei in Form einer Temperaturrampe oder einer 
konstanten Vorwarmtemperatur erfolgen. Figur 1 zeigt beispielhaft fur den 
Fall einer konstanten Vorwarmtemperatur den Unterschied des bisherigen 
Verfahrens (schwarze Linie, einstufiges HeilSluftverfahren) zu dem neuen 
Verfahren (graue Linie. zweistufiges Heililuftverfahren). 

Vorteile des erfindungsgemalien Verfahrens: 

Bei bestimmten Formulierungen weisen PMI Schaume ein mangelhaftes 
Kriechverhalten auf, wenn sie in einem einstufigen Verfahrenschritt ge- 
schaumt werden. Dies macht eine Verarbeitung solclier Schaume ais 
Kernwerkstoff nur bedingt moglich. Mit Hilfe des zweistufigen Heiliiuftver- 
fahrens kann die Stauchung nach DIN 53425 (ASTMD621) bis auf 1/10 
reduziert werden. 

Weiterhin kann bei bestimmten Formulierungen bei Anwendung des ein- 
stufigen HeiBluflverfahrens zur Herstellung niedriger Dichten RiUbildung 
in den SchaumblOcken auftreten. was zu Ausschufiware fuhrt. Als Auss- 
chuBware sind hierbei Schaumbiacke zu sehen, die infolge nicht perfekter 
Schaumung Risse aufweisen und daher nicht fur Anwendungen nutzbar 
sind. Risse durfen nicht auftreten. So helBt z.B. 40 % AusschuB, daB von 
100 hergestellten Schaumblocken 40 infolge von nicht perfekter Schau- 
mung und/oder RIBbildung aussortiert und entsorgt werden mussen. Mit 
Hilfe des zweistufigen HeiBluftverfahrens kann der AusschuB mehr als 
halbiert werden. 
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Weil die eigentliche SchSumzeit durch ein vorgeschaltetes Vorw§rmen 
reduzlert werden kann, kann die Fahrgeschwindigkeit V des Transport- 
systems Im Ofen bei einem zweistufigen HeiSluftverfahren erlnoht werden, 
was eine steigernde Auswirkung auf den Durchsatz hat Figur 1 verdeut- 
licht beispielhaft diese Verkurzung der Schaumzeit durch das Vorwarmen 
der Polymerisate, ohne diesen Effekt auf die dort dargestellten Parameter 
einzuschranken: die Schaumzeit wird in diesem Beispiel auf 2/3 der ur- 
sprunglichen Schaumzeit verkurzt. 

Wird die gleichmaUig vorgewarmte Polymerisatplatte auf die Schaumtem- 
peratur weiter erwarmt, wird sowohl kein Temperaturgradient in der Platte 
durch eine exotherme Reaktion hervorgerufen als wird auch der Tempera- 
turgradient durch den Temperatursprung auf die Schaumtemperatur 
selbst kleiner. Je grolier dieser Temperatursprung ist, den die Polymeri- 
satplatte mit dem Eintritt in den SchSumprozel^ erfShrt, um so grof^er ist 
der dadurch verursachte Temperaturgradient, der in der Platte erzeugt 
wird. 

Es liegt auf der Hand, da(S erstens aufgrund der thermischen Ausdehnung 
und zweitens aufgrund des durch den Temperaturgradienten verursacht 
vom Ort abhangigen, zeitverschobenen Beginnen des Schaumens Span- 
nungsdifferenzen und Treibmitteldruckunterschiede in dem Material auf- 
treten. In dem in Figur 1 dargestellten Beispiel betragt der Temperatur- 
sprung, den die Polymerisatplatte mit Eintritt in den SchaumprozeU er- 
fahrt. fur den Fall des einstufigen Heifiluftverfahrens 175 K (schwarze Li- 
nie), fur den Fall des zweitstufigen Heiliiuftverfahrens nur 40 K (graue 
Linie). 
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Durch eine geeignete (Temperatunrampe) I3l2t sich ein Temperaturspmng 
auch ganz vermeiden. Dies hat ietztendlich eine deutliche Folge auf die 
Homogenitat der Schaumplatte: die eingangs bescliriebene Verwerfung 
der Flatten kann unterdruckt werden, so dass die Bedingung a > b/rc nicht 
mehr eingehalten werden muli. Dies verkurzt die eingangs eingefuhrte 
Taktzeit t und hat damit durch die Erhohung des Durchsatzes neben der 
erhohten Wertschopfung bei gleicher Ofenkonstruktion auch einen okolo- 
gischen Nutzen. 

BEISPIELE 
Vergleichsbeispiel 1: 

Zu einem Gemisch aus 5700 g Methacrylsaure, 4380 g iVIethacrylnitril und 
31 g Allylmethacrylat wurden als Treibmittel 330 g Isopropanol und 100 g 
Formamid zugesetzt. Des weiteren wurden der Mischung 4 g tert.- 
Butylperpivalat, 3,2 g tert.-Butylper-2-ethyl-hexanoat, 10 g tert.- 
Butylperbenzoat, 10,3 g Cumylperneodecanoat, 22 g l\/lagnesiumoxid, 
15 g Trennmittel (PAT 1037) und 0,07 g Hydrochinon hinzugefugt. 

Diese Mischung wurde 68 h bei 40'*C und in einer aus zwei Glasplatten 
der GroUe 50x50 cm und einer 18,5 mm dicken Randabdichtung gebilde- 
ten Kammer polymerisiert. AnschliefJend wurde das Polymerisat zur End- 
polymerisation 32 h einem von 32'*C bis 115''C reichenden Tem- 
perprogramm unterworfen. 
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Die darauffolgende Schaumung im HeiBluftverfahren erfolgte 2h25min bei 
205**C, wobei eine starke Verwerfung der Platte wShrend der Schaumung 
beobachtet werden konnte. Die Platte krummte sich im unvollstandig ge- 
schaumten Zustand an einer Stelle so stark zusammen, dali sich die bei- 
den gegenuberliegenden Seiten. die senkrecht zur der Seite der Aufhan- 
gung sind, an einer Stelle beruhrten. Der so erhaltene Schaumstoff wies 
ein Raumgewicht von 235 kg/m^ auf. Die Stauchung nach DIN 53425 
(ASTM D621) betrug bei 180°C und einer Belastung von 0,35 MPa nach 
2 h mehr als 18%. 

Beispief 1: 

Es wurde verfahren wie in Vergleichsbeispiel 1 beschrieben. Das ange- 
wendete HeiSluftverfahren war jedoch zweistufig: Es wurde 2 h bei 140*C 
vorgewarmt und anschliefXend 2h75min bei 205"C geschaumt. Es wurde 
eine nur vernachlassigbare Verwerfung der schaumenden Platte beo- 
bachtet Der so erhaltene Schaumstoff wies ein Raumgewicht von 
238 kg/m^ auf. Die Stauchung nach DIN 53425 (ASTM D621) betmg bei 
180'*C und einer Belastung von 0.35 MPa nach 2 h 12,7%. 

Beispiel 2: 

Es wurde verfahren wie in Vergleichsbeispiel 1 beschrieben. Das ange- 
wendete HeifSluftverfahren war jedoch zweistufig: Es wurde 2 h bei 150*^0 
vorgewarmt und anschlieBend 2h25min bei 210^*0 geschaumt. Es wurde 
eine nur vernachlassigbare Verwerfung beobachtet, die noch schwacher 
war, als in Beispiel 1 . 
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Der so erhaltene Schaumstoff wies ein Raumgewicht von 203 kg/m' auf. 
Die Stauchung nach DIN 53425 (ASTM D621) betmg bei IBCC und el- 
ner Belastung von 0,35 MPa nach 2 h 4.6%. 

Beispiel 3: 

Es wurde verfahren wie in Vergleichsbeispiel 1 besclirieben. Das ange- 
wendete HeifJIuftverfahren war jedocii zweistufig: Es wurde 2 li bei IGCC 
vorgewarmt und anschliedend 2ii25min bei 215°C gescliaumt. Es wurde 
eine nur vernachlassigbare Verwerfung beobachtet, die nocin schwacher 
war, als in Beispiel 2. Der so erhaltene Schaumstoff wies ein Raumge- 
wicht von 208 kgW auf. Die Stauchung nach DIN 53425 (ASTM D621) 
betrug bei ISO'C und einer Belastung von 0.35 MPa nach 2 h 2,9%. 

Beispiel 4: 

Es wurde verfahren wie in Vergleichsbeispiel 1 beschrieben. Das ange- 
wendete Heiftluftverfahren war jedoch zweistufig: Es wurde 2 h bei 160°C 
vorgewarmt und anschlielSend 2h25min bei 220°C geschaumt. Es wurde 
eine nur vernachlassigbare Venwerfung beobachtet. die ahnlich war. wie 
in Beispiel 3. Der so erhaltene Schaumstoff wies ein Raumgewicht von 
168 kg/m^ auf. Die Stauchung nach DIN 53425 (ASTM D621) betrug bei 
180°C und einer Belastung von 0,35 MPa nach 2 h 1.3%. 
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Beispiel 5: 

Es wurde verfahren wie in Vergleichsbeisplel 1 beschrieben. Das ange- 
wendete HeiBluftverfahren war jedoch zweistufig: Es wurde 2 h bei 170'*C 
vorgewarmt und anschlieBend 2h25min bei 215'C geschSumt Es wurde 
keine Verwerfung beobachtet. Der so erhaltene Schaumstoff wies ein 
Raumgewicht von 199 kg/m^ auf. Die Stauchung nacii DIN 53425 (ASTM 
D621) betrug bei 180°C und einer Belastung von 0,35 MPa nach 2 li 
3,5%. 

Beispiel 6: 

Es wurde verfahren wie in Vergleidisbeispiel 1 beschrieben. Das ange- 
wendete HeiBluftverfahren war jedoch zweistufig: Es wurde 1h25min bei 
IBO'C vorgewarmt und anschlieBend 2h25min bei 21 OX geschSumt Es 
wurde keine Verwerfung beobachtet, Der so erhaltene Schaumstoff wies 
ein Raumgewicht von 218 kgW auf. Die Stauchung nach DIN 53426 
(ASTM D621) betrug bei ISO'C und einer Belastung von 0,35 MPa nach 
2h 1,6%. 

Das Vergleichsbeispiel 1 und die Beispieie 1 bis 6 zeigen deutlich, dafi 
durch das VorwSrmen das Kriechverhalten verbessert wird. Trotz niedri- 
gerer Dichten beobachtet man unter gleichen IVIessbedlngungen eine ge- 
ringerer Stauchung. Dagegen ist dem Fachmann bekannt, daB bei einer 
Erniedrigung der Dichte eines Hartschaums seine mechanischen Eigen- 
schaften schlechter, d.h. sein Kriechmodul unter gleichen Messbedingun- 
gen kleiner und damit die Staudiung grSBer wird. 
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Vergleichsbeispiel 2: 

Zu einem Gemisch aus 610 kg MethacrylsSure, 390 kg Methacrylnitril 
wurden ais Treibmittel 42 kg Isopropanol und 47 kg Formamid zugesetzt. 
Des weiteren wurden der MIschung 0.4 kg tert.-Butylperpivalat, 0,4 kg 
tert.-Butylper-2-ethyl-hexanoat, 0,7 kg tert.-Butylperbenzoat, 1,03 kg Cu- 
mylperneodecanoat, 2,2 kg Zinkoxid, 1,5 kg Trennmittel (PAT 1037) und 
0,075 kg Hydrochinon hinzugefugt. 

Diese Mischung wurde 116 h bei SS^C in Kammern polymerisiert, die aus 
zwei Glasplatten der Grode 100*200cnn und einer 30 mm dicken Randab- 
dichtung gebildet waren. Anschlieliend wurde das Polymerisat zur Endpo- 
lymerisation 40 h einem von 35'C bis 130*'C reiclienden Tem- 
perprogramm unterworfen. 

Die darauffolgende SchSumung im HeiBIuftverfahren erfolgte 2h30min bei 
200°C, wobei eine starke Verwerfung der Flatten wahrend der Sdnau- 
mung beobachtet werden konnte. Der so erhaltene Schaumstoff wies ein 
Raumgewicht von 31 kg/m' auf. Allerdings muliten 40% des so Inergestell- 
ten Schaumstoffs aufgrund von RiBbildung als AusschuBware verworfen 
werden. 
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Beispiel 7: 

Es wurde verfahren wie in Vergleichsbeispiel 2 beschrieben. Das ange- 
wendete Heililuftverfahren war jedoch zweistufig: Es wurde 1,6 h bei 
160**C vorgewarmt und anschlieBend 2min30min bei 205**C geschSumt. 
Es wurde keine Verwerfung der Flatten wahrend des Schaumens beo- 
bachtet. Der so erhaltene Schaumstoff wies ein Raumgewicht von 
32 kg/m^ auf. Die RilSbildung und der damit verbundene Materialverlust 
durch AusschuBware konnte auf 5% reduziert werden. 
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PATENTANSPROCHE 

1. Verfahren zur Herstellung von blockfSrmigen Oder plattenformigen Po- 
lymethacrylimidschaumstoffen durch Copolymerisation von Methacryl- 
saure und Methacrylnitril sowie ggf. weiterer copolymerisierbarer Mo- 
nomeren und Additive in Gegenwart von radikalbildenden Initiatoren, 
Nachpolymerlsation und Zyklisierung des Copolymerisats zum Polyimid 
und Umwandlung in einen Schaumstoff, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Schaumung in elnem zweistufigen Verfalirensschritt durchgefuiirt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der erste Verfahrensschritt ein Vor- 
wSrmen des zu schaumenden Polymerisats beinhaltet, wahrend Im 
zweiten Verfahrensschritt die Schaumung des Materials stattfindet 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Vorwarmen in einem HeiUluft- 
ofen und das darauffolgende Schaumen in einem zweiten Heifiluflofen 
Oder HeifSluftofenabschnitt durchgefuhrt wird, 

4 Verfahren nach Anspruch 3, worin die beiden fur das zweistufige Ver- 
fahren verwendeten HeilSluftofen oder Heililuftofenabschnitte unter- 
schiedliche Temperaturen aufweisen. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, worin der fur das Vorwarmen verwendete 
HeilSluftofen eine geringere, aber zeitlich konstante Temperatur auf- 
weist, als der fur die Schaumung verwendete HeilSluftofen Oder HeiU- 
luflofenabschnitt. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, worin der fur das Vorwarmen verwendete 
Heililuftofen eine geringere, uber die Zeit hinweg jedoch ansteigende 
Temperatur aufweist als der fur die Schaumung verwendete Heililuft- 
ofen Oder Heililuftofenabschnitt und wobei die Temperatur in dem fur 
das Vorwarmen verwendeten HeiBIuftofen am Ende des Heizzyklus 
wieder gleich der Temperatur in dem fur die Schaumung verwendeten 
HeiBIuftofen Oder Heifiluftofenabschnitt sein kann. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, worin die fQr die Temperaturrampe ver- 
wendete Heizrate zwischen 0.001 K/min und 10 K/min liegt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6. worin die fQr die Temperaturrampe ver- 
wendete Heizrate zwischen 0,01 K/min und 6 K/min liegt 

9. Verfahren nach Anspruch 6, worin die fur die Temperaturrampe ver- 
wendete Heizrate zwischen 0,1 K/min und 1 K/min liegt. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, worin fur die mittlere lineare Temperatur- 
erhohung verschiedene, miteinander kombinierte Heizraten verwendet 
werden konnen. 
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11. Verfahren nach Anspruch 6, worin die Endtemperatur der Temperatur- 
rampe hoher sein kann als die zur Schaumung notwendige Tempera- 
tur. die im fur die Schaumung verwendeten Heililuftofen vorliegt. 

12. Gescliaumte Blocke oder Flatten aus Polymetlnacrylimid, erhaltlich 
nach einem Verfahren nach mindestens einem der AnsprQche 1 bis 6. 

13. Verwendung der geschaumten Blocke oder Flatten nach Anspruch 12 
als Bauteile in Sandwichkonstruktionen. 
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